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RESUMEN
En el presente trabajo se dan a conocer las caracterís-
ticas más importantes de las primeras etapas de la meta-
lurgia prehistórica balear (Calcolítico y Edad del Bron-
ce). Se distinguen dos tecnologías que responden no sólo
a formas de trabajar el metal, sino también de entenderlo
y usarlo. Este estudio se apoya en datos procedentes de
400 análisis de composición y 14 metalografías.
RESUMÉE
Dans le travail suivant en va faire connaitre les traits
les plus importants des pprémierès ages de la métallurgie
prehistorique baléar (Calcolitiques et Âge de Bronze). O
établit une division entre deux moments tecnologique-
ment différents qui ne répondent pas seulement à façons
du travailler le métal, mais aussi de le comprendre et
l’utiliser. Tot ça (accompagne avec donnés provénantes
de plus de 400 analyses de composition et diferentes mé-
tallographies.
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INTRODUCCIÓN
Hasta el momento la metalurgia prehistórica
de las islas Baleares (Fig. 1) sólo se ha estudiado
desde la tipología (Rosselló 1975; 1987; Gual
1993) o de forma parcial (Delibes y Fernán-
dez-Miranda 1988; Rovira 1988; 2003; Rovira et
al. 1991; Montero et al. 2005; Salvà y Calvo
2007). El presente estudio, en cambio, adopta una
visión integradora de todos los aspectos relacio-
nados con este tema.
Los datos de este trabajo se apoyan en 401
análisis de composición y 14 metalografías. Para
las primeras se ha utilizado un microscopio elec-
trónico de barrido (MEB), Hitachi S-530 con un
sistema acoplado de microanálisis R-X-EDS
“Link-Isis” que forma parte de los Servicios cien-
tífico-técnicos de la Universidad de las Islas Ba-
leares. Para las metalografías, además, se ha utili-
zado uno óptico marca Olympus.
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El análisis elemental realizado con MEB no
permite detectar elementos traza. Los análisis
realizados en Madrid por el Dr. Salvador Rovira
con un espectrómetro de fluorescencia de rayos X
(ED-XRF), Kevex, modelo 7000, si permitieron
obtener información sobre la presencia de ele-
mentos minoritarios en el metal (Rovira et al.
1997: 6-7).
En primer lugar, cabe destacar que se ha cons-
tatado claramente una división de la técnica me-
talúrgica en dos etapas:
1. Primer Período: Calcolítico y Naviforme I
(2200-1400 a.C.). Calcolítico y Bronce Antiguo.
2. Segundo Período: Naviforme II y III
(1400-850 a.C.). Bronce Reciente.
TRANSFORMACIÓN Y PRODUCCIÓN
El origen del cobre utilizado en las Baleares,
es un aspecto aún no resuelto. Las últimas inves-
tigaciones reflejan que al menos parte del metal
podría ser autóctono (Perelló, 2010; Lull et al.
e.p.; Salvà et al. e.p.). Pero no se puede obviar
que una cantidad significativa de objetos prehis-
tóricos se fabricaron sobre cobre arsenicado, y
hasta el momento no se ha detectado minerales
con esas características en las islas. También se
han encontrado evidencias de los procesos de
transformación y producción, que se basan en la
tecnología de la vasija de reducción, y que no pa-
rece cambiar a lo largo de los períodos estudia-
dos. Estas vasijas se documentan por primera vez
en Son Matge (Valldemossa, Mallorca), a finales
del Calcolítico (2100 a.C.) y siguen en uso en los
momentos más modernos de Son Mercer de Baix
(Ferreries, Menorca) (1400/1300 a.C.). Posible-
mente este método no cambió hasta los últimos
momentos del Bronce Final o incluso hasta la
plena Edad del Hierro.
Se han hallado vasijas de reducción en Son
Matge, es Vel·lar (Santanyí, Mallorca), es Closos
de Can Gaià (Felanitx, Mallorca), Cala Blanca
(Ciutadella, Menorca), Son Ferrandell Olesa
(Valldemossa, Mallorca) y Son Mercer de Baix.
Algunos de los fragmentos de cerámica docu-
mentados posiblemente sean crisoles, aunque
sólo los análisis podrán confirmarlo.
Por tanto, en las Baleares se constata clara-
mente una tecnología común, en las mismas cro-
nologías que en la Península Ibérica y el Sur de
Francia, desde donde seguramente fue importada
a finales del Calcolítico. Por ese motivo las Ba-
leares serían uno de los últimos lugares a donde
este sistema de trabajo metalúrgico se expandió.
METALES Y ALEACIONES
Si se observa la figura 2, se puede comprobar
que el cobre sin alear es mayoritario en el primer
período (53 %) y se reduce considerablemente en
el segundo (24 %). Analizando este proceso con
mayor profundidad se puede intuir que algunos
yacimientos (Fig. 3), ya sea por su mayor anti-
güedad (Sa Canova d’Ariany, Mallorca), o bien
por su largo uso con unos inicios muy arcaicos
(Can Martorellet, Pollença, Mallorca; Can Maiol,
Palma, Mallorca) tienen más objetos de cobre.
Difícilmente se pueden inferir conclusiones defi-
nitivas de este gráfico, pero sirve para constatar
que el cobre sin alear es mayoritario durante el
Calcolítico y Naviforme I, y conforme avanza-
mos en el tiempo irá reduciendo su presencia a
favor de la aleación de bronce (Na Fonda, ses Sa-
lines, Mallorca; Cometa des Morts, Escorca, Ma-
llorca; Solleric, Alaró, Mallorca).
Los primeros objetos de bronce que se han po-
dido datar son los punzones de s’Aigua Dolça
(Artà, Mallorca), con una cronología de
3460  40 BP (UTC-4744) cuyo rango crono-
lógico a dos sigmas una vez calibrado sería
de 1894-1667 cal. a.C. (Guerrero et al., 2003).
Si consideramos el rango de mayor probabilidad
podríamos acotar la cronología al período
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Fig. 2. Cuantificación del cobre y bronce por período en
frecuencias absolutas.
1847-1714 cal. a.C. Ello podría evidenciar una
llegada tardía de esta aleación en Mallorca, sobre
todo si se compara con las fechas de la Bauma del
Serrat del Pont (Alta Garrotxa, Tarragona) que se
sitúan entre el 2800 y el 2450 cal. a.C. (Alcalde et
al., 1998). Aun así, no puede descartarse una cro-
nología anterior del uso del bronce en las Balea-
res ya que existen algunos punzones en Son Mat-
ge y Coval den Pep Rave, sin contexto claro, que
podrían ser del Calcolítico.
Del estudio de la cantidad de estaño presente
en las piezas de bronce y de la comparación entre
las dos fases, se pueden inferir algunos datos rele-
vantes (Fig. 4). La frecuencia de objetos en los
intervalos de contenido de estaño tienden a una
distribución normal, en la que los valores de los
extremos (0-5 % y >15 %) son inferiores a las
frecuencias de los grupos centrales (5-10 %,
10-15 %). Esta misma tendencia es la única simi-
litud entre las dos fases estudiadas, ya que en el
Calcolítico y Naviforme I hay un mayor número
de objetos con aleaciones pobres de estaño
(0-5 %). El contenido medio de estaño se incre-
menta: en el primer período es del 8,9 % y en el
segundo pasa al 10,96 %. Parece evidente que en
el segundo período las piezas de bronce incluyen
más estaño, pero no queda claro si este es un pro-
ceso controlado. La variabilidad en el porcentaje
de estaño aleado es grande, especialmente en el
primer período. Un ejemplo lo encontramos en
el yacimiento de Sa Cometa des Morts, en donde
un punzón presenta 19,1 % de estaño y otro sólo
el 10,4 %. Otras evidencias aún más claras, se
dan en Na Fonda. En este hipogeo se encontró un
punzón con un 19,8 % de estaño y otro con el
8,96 %. En la cueva natural de Can Martorellet
un punzón es un bronce rico (19,2 %) y otro sólo
apenas contiene el 2,2 %. Esta variación en la
composición de un mismo tipo de objeto se de-
tecta también en Solleric, Son Maiol y otros yaci-
mientos.
Probablemente estos casos demuestran el co-
nocimiento de la aleación, pero con una falta de
control en las proporciones y, por tanto, estaría-
mos en una fase de pruebas y tanteos. En estos
momentos en las Isalas Baleares posiblemente
existirían unos trabajos autóctonos en los que no
hay una adición estandarizada del Sn. Por este
motivo, algunos punzones presentan valores de
estaño de casi un 20 % y otros ni siquiera llegan
al 3 %. En otros estudios anteriores, se ha docu-
mentado que la aleación de cobre y estaño duran-
te el Bronce Antiguo y Medio se encuentra en
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Fig. 3. Cuantificación del cobre y bronce por yacimientos del 1.er período en frecuencias absolutas.
Fig. 4. Comparación de los intervalos de Sn por período
en frecuencias absolutas.
una fase de pruebas y tanteos que se detecta con
saltos constantes en los porcentajes de estaño
(Rovira 2004: 26; Rodríguez 2005: 169). Aún así
no se debe olvidar que en estas cronologías el es-
taño seguirá conviviendo con el cobre sin alear
(Rovira 2004: 25).
Todo lo comentado anteriormente parece su-
frir un cambio relevante en el segundo período.
Las piezas de bronce incluyen una mayor canti-
dad de estaño, además de una cierta estandari-
zación, sobre todo si se computan las piezas por
familias (Fig. 5). Las medias de estaño se sitúan
entre el 10 y el 12 %, valores que presentan una
relación óptima entre dureza y fragilidad. El ma-
yor contenido en estaño de los escoplos y los es-
pejos y el menor en las agujas podría deberse a
cuestiones de uso de esos objetos.
También se han detectado dos elementos ma-
yoritarios, aunque siempre en porcentajes mucho
menores que el estaño y que varían su comporta-
miento según la etapa estudiada. En el primer
momento destaca el arsénico y en el segundo el
plomo.
El arsénico está presente en un 23,4 % de las
piezas analizadas. Los cuchillos son claramente
los objetos en los cuales hay mayor presencia de
arsénico (66,6 %) y también mayor porcentaje.
Así el valor medio de arsénico en punzones es del
2,09 % frente al 5,56 % de los cuchillos. En el se-
gundo período en cambio, el arsénico nunca pasa
del 1 %, con una media del 0,41 % y por tanto
deja de ser un elemento mayoritario.
El motivo de la importancia del arsénico en el
primer período aún no puede concretarse. Sin em-
bargo, las vetas de cobre hasta ahora analizadas
en las Baleares no presentan casi arsénico, lo que
obliga a pensar en un origen fuera de las islas. El
problema estriba en si el metal de cobre con arsé-
nico llega a las Baleares como materia prima, a
partir de la cual se fabrican las piezas o, por el
contrario, como objetos producidos en otros luga-
res y posteriormente importados hasta las islas.
Si realmente existió un aprovisionamiento ex-
terno de mineral, lo más lógico sería pensar que
éste se pudo utilizar igualmente para fabricar
todo tipo de piezas. Pero en el registro arqueoló-
gico balear, el arsénico está presente casi de for-
ma exclusiva en los cuchillos. Este fenómeno es
aún más evidente si se contabiliza la cantidad de
arsénico presente en esta familia tipológica, supe-
rando en ocasiones valores del 8 % As.
Seguramente el mayor contenido de arsénico
que en otras piezas debe relacionarse con su uso y
con las implicaciones técnicas que, voluntaria-
mente o no, tuvieron estas aplicaciones (2). Posi-
blemente los cuchillos de las Baleares serían,
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Fig. 5. Media de Sn por familias del 2.º período en % en peso.
(2) En este trabajo no se trata de dilucidar si el arsénico fue
o no un componente añadido de forma voluntaria con la inten-
ción de crear un bronce arsenicado artificial (Delibes et al.,
1989; 1991) (Rovira, 2004: 17), o si los cuchillos serían unos
objetos fabricados intencionalmente con materia prima de vetas
compuestas de cobre y arsénico (Rovira, 2004: 17-19) temas
ampliamente tratados y aclarados por diversos autores. De he-
cho estas problemáticas se refieren a contextos, en que ha dife-
rencia de las Baleares, si existen vetas de cobre arsenicado.
como en otros lugares, unas piezas con un signifi-
cado muy relevante, motivo por el que casi no se
reciclaron y al terminar su vida se amortizaron
en las tumbas. Al no ser piezas refundidas, el
metal no sufrió perdida de arsénico, detectán-
dose los porcentajes originales elevados (Rovira
2004: 25).
Otra explicación, compatible con la anterior
sería que los cuchillos además de no reciclarse,
también serían unos objetos que por su preemi-
nencia no se pudiesen fabricar con metal autócto-
no. En estos casos se importaría el mineral o las
piezas ya acabadas. En estos momentos lo único
que parece cierto, es que el mineral con el que se
hacen tales piezas no sería local.
El arsénico en el segundo período estudiado se
difumina con porcentajes casi siempre inferiores
al 0,5 %, e incluso en algunas ocasiones apenas
es detectable. Posiblemente los metales que se
importan del exterior, como objetos o como lin-
gotes, ya no conservan este componente. Ello po-
dría señalar hacia una nueva capacidad de elevar
las temperaturas de los hornos y por tanto de que
el arsénico se volatilice (Rovira 2004: 19). Segu-
ramente el reciclaje también aumentó en este pe-
ríodo.
Otro aspecto que también diferencia ambas
etapas es el modelo de impurezas del metal. En la
figura 6 se puede comprobar como los valores
medios de la mayoría de los elementos de las dos
épocas no varían demasiado. Esto se cumple es-
pecialmente en lo que respecta al hierro, la plata,
el níquel, el antimonio, el zinc y el estaño; todos
ellos por debajo del 0,5 %.
En el segundo período cabe destacar como
nuevo elemento el plomo, que en ocasiones se
presenta como un simple elemento minoritario,
pero con valores mayoritarios en otras. Aun así
los porcentajes de plomo no son excesivamente
altos. Sólo en una ocasión alcanza el 7 % en una
de las hachas de Can Gallet (Formentera), pero en
general los valores de plomo son mucho más ba-
jos. Esta hacha además, es de los últimos momen-
tos del Bronce Final y por tanto de un contexto
cultural diferente al de la mayoría de las piezas
estudiadas. Los objetos verdaderamente ploma-
dos son pocos (8,14 % del total) y no parece ha-
ber ningún patrón coherente por familias, crono-
logía y yacimientos. Por este motivo pensamos
que el porcentaje de plomo de los metales del Na-
viforme II y III no escapa de lo que es común en
su entorno mediterráneo (Rovira 1995: 56) y se-
guramente no responde a ninguna característica
tecnológica o cultural indígena. En todo caso se
podría plantear que en algunas ocasiones, pocas,
el plomo se utilizaría para producir algunos bron-
ces ternarios.
TECNOLOGÍA DE MANUFACTURA
En referencia al trabajo del metal no podemos
establecer una comparación entre fases ya que de
la primera se han realizado 13 metalografías (so-
bre punzones y cuchillos) y del segundo sólo una.
En la primera fase se han detectado dos for-
mas de trabajar las piezas. La primera es la cade-
na de fundición, trabajo en frío y recocido final;
la segunda, presenta la fundición, seguida del tra-
bajo en frío, recocido y una última aplicación del
trabajo en frío. Otro dato relevante es que no pa-
rece que exista un gran dominio de la técnica de
fundición: son muy comunes las burbujas de gas
debidas a un deficiente enfriamiento de la colada
y microgrietas por tensiones durante el enfria-
miento o en el trabajo posterior. La tecnología de
manufactura sigue un patrón similar a los territo-
rios cercanos (Rovira 2003: 167). Ello reafirma,
junto a lo ya documentado en las composiciones,
la poca especialización del trabajo.
La única metalografía del Naviforme II y III
es una fundición sin trabajo posterior. La infor-
mación tecnológica en este período debe buscarse
por otras vías. Por un lado existe una clara evi-
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Fig. 6. Medias de elementos minoritarios por período en
% en peso.
dencia de una estandarización y de una mayor
producción. También por primera vez se locali-
zan moldes en el registro arqueológico: en el Cal-
colítico y Naviforme I no se encuentra ninguno y
en el segundo 18. Todo ello debe relacionarse
también con los lingotes, muy presentes y que
reafirman los cambios entre ambos períodos.
La mejora en la calidad del trabajo del metal
se refleja en la adopción de nuevas técnicas com-
plejas, como la cera perdida y el sobremoldeo. La
primera se constata en al menos dos familias tipo-
lógicas diferentes, los pectorales y las agujas. Los
primeros presentan las varillas centrales vacías y
éstas sólo se pueden haber fabricado con moldes
de cera (Rovira 1988). Las agujas también tienen
la cabeza hueca y en el interior de una de Son
Matge, aún se pueden encontrar restos de arcilla
de los moldes. El sobremoldeo se habría utilizado
para embutir las varillas de los pectorales dentro
de los estuches triangulares que sirven para rema-
tar la pieza (Rovira 1995). En la actualidad aún
está por demostrar con seguridad que estas piezas
sean de producción autóctona, como sugiere el
hecho de que no se encuentren paralelos en nin-
gún lugar fuera de las Islas.
CONCLUSIONES
Parece claro que, a nivel tecnológico, las dife-
rencias entre uno y otro período son numerosas.
El análisis elemental, las metalografías y las de-
más evidencias de trabajo artesanal en el Calcolí-
tico y Naviforme I, demuestran que la metalurgia
de esta época es muy diferente de la posterior. En
primer lugar destaca la presencia mayoritaria de
cobre frente al bronce (Fig. 1). Otro aspecto téc-
nico relevante, que se observa en las metalogra-
fías de esta primera etapa, es la existencia de mi-
crogrietas y burbujas de gas en muchas de las
piezas, aunque en estos momentos no pueda de-
terminarse el motivo de su formación. También
se aprecia una gran heterogeneidad en los porcen-
tajes de estaño de los bronces. Estandarización,
por tanto, no es la palabra que mejor describe a
estas aleaciones. El motivo puede deberse a la
forma de alear el cobre con el estaño mediante
co-reducción de minerales, o también al posible
reciclado de los objetos. Todo ello sin mencionar
la poca variedad formal de los objetos manufac-
turados.
En las siguientes etapas del Naviforme, en
cambio, todo parece sufrir una transformación.
Ésta seguramente no fue radical, pero si bastante
rápida. Las piezas más antiguas ya son claramen-
te diferentes de las del período anterior. Las lan-
zas con espigón o las dagas están más elaboradas
y presentan un interés en la novedad tanto técnica
como tipológica. Las familias (3), que hasta en-
tonces tenían sus referentes en la Península Ibéri-
ca, pasan a relacionarse con otros materiales me-
diterráneos, en concreto en Cerdeña, Sicilia e
Italia Continental. A la vez las nuevas formas
aumentan exponencialmente: machetes, espadas,
lanzas de diferentes tipos, hachas y otras más. La
aleación con estaño, ahora ya sí claramente ma-
yoritaria, se estandariza y cuando varía el porcen-
taje de estaño entre las diferentes familias, parece
obedecer a una clara intencionalidad. Incluso las
técnicas artesanales experimentan transformacio-
nes destacadas. Los lingotes se hacen comunes,
los moldes son abundantes y posiblemente se in-
troducen técnicas avanzadas como la fabricación
de piezas a la cera perdida y sobremoldeo. Se
puede plantear que surge la figura del metalúr-
gico, aunque éste posiblemente lo fuese sólo a
tiempo parcial.
Resulta imprescindible comentar otros cam-
bios en el registro arqueológico que sirven para
reafirmar lo anteriormente comentado. La me-
talurgia en la primera fase es, en términos cuanti-
tativos, una actividad marginal, tanto en los po-
blados calcolíticos, como en los de las primeras
navetas. La arqueología por ahora no puede con-
testar a la pregunta de cuanto metal se utilizó en
cada momento. Pero si queda claro, que su depo-
sición cambió según la etapa. En el Calcolítico y
Naviforme I se ha documentado un total de 2 kg,
en cambio en el Naviforme II y III se alcanzan
más de 53 kg. Estas cantidades reflejan cambios
no sólo de volumen de producción, sino también
en la concepción y forma de entender la función y
uso del metal.
Pero lo antes comentado no responde a la pre-
gunta de qué significa la metalurgia y los objetos
que de ella se derivan. En la mayoría de las oca-
siones los investigadores conciben los metales
como una evidencia arqueológica de la jerarqui-
zación social, independientemente de que los
consideren o no su causa. Por este motivo se pre-
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(3) En este trabajo se considera familia tipológica como:
Categoría taxonómica situada entre el género y el orden.
suponen unas elites que controlarían la produc-
ción, la propiedad y el uso de los objetos de
metal, aunque éstos fuesen pocos en número y su
impacto económico escaso (Simón 1994: 349;
Rodríguez 2005: 181; Rodríguez 2008: 261).
Pero la respuesta no tiene por que ser siempre
ésta. Cuando se introduce la metalurgia en las
Islas Baleares las sociedades que la reciben, sean
las más iniciales del Calcolítico o posteriormen-
te las del Naviforme I, no presentan diferencia-
ciones sociales destacadas. Con ello no negamos
existiesen, pero no se reflejan de forma evidente
en el registro. Los enterramientos no se indivi-
dualizan, las casas siguen unos patrones unitarios
y comunes y, posiblemente, la gestión del ganado
y de la agricultura eran comunales (Salvà y Her-
nández 2008; Fornes et al. 2008; Salvà y Javalo-
yas e.p.). Por tanto si todo el registro habla de
unas sociedades poco jerarquizadas. ¿Por qué los
metales tendrían que marcar diferencias sociales?
La explicación de la adopción de esta nueva
técnica en las Baleares debe buscarse por otros
caminos. Como se observa en la figura 7, un
95 % de los objetos del primer período se encuen-
tran en necrópolis y por ello deben interpretarse
como un fenómeno ligado a la muerte. Otra pers-
pectiva diferente a la explicación jerárquica, po-
dría relacionarse con la idea de que lo verdadera-
mente importante, no era tanto el uso concreto
que se diese a cada uno de los objetos, si no el he-
cho mismo de que estos fuesen de metal y no de
otra materia. Según algunos autores, el metal per-
mite la producción de objetos con una forma cla-
ra, a partir de un sólido que se convierte en un lí-
quido y posteriormente vuelve a ser sólido. Este
proceso en el pasado, incluso en uno no tan lejano
(recordemos la alquimia en la Edad Media), era
considerado mágico. Lo que se obtiene cuando se
tiene o se utiliza un metal, es su propia capacidad
de transformación. Por tanto, este sería un símbo-
lo de que los muertos pueden cambiar y adquirir
una nueva consistencia, entidad o vida. El metal
en resumen sería una evidencia de la gestación y
la renovación de la vida (Eliade 1956; Hoffman
1995).
Si el metal realmente tuviese esa función, se
explicaría por qué en el primer período hay tantos
objetos en las tumbas (un total de 339) y también
por qué importa tan poco si están o no tecnológi-
camente bien hechos. Lo que interesa entonces no
es tener unos punzones perfectos o unos cuchillos
eficientes, lo que es relevante, es que éstos se
transforman. Con ello lo que se pretendía demos-
trar es la capacidad de los humanos de influir en
otros mundos y dimensiones, sin excluir que los
punzones se claven o que los cuchillos corten,
pero éste no sería su primer objetivo, ni su primer
sentido.
En el Naviforme II y III este mundo y su con-
cepción de la metalurgia, seguramente cambió,
sin desaparecer por completo. Las transformacio-
nes se advierten en la tecnología como se ha visto
en las páginas anteriores. Pero también en los
lugares de deposición (Fig. 8) y en la extraordina-
ria diversificación en las categorías y familias
(Fig. 9). Aunque éste no es el lugar para explicar
cuáles fueron los procesos y cambios experimen-
tados por las sociedades de los períodos finales
del Naviforme y sus razones.
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Fig. 7. Medias de elementos minoritarios del 2.º período
en % en peso.
Fig. 8. Función de los yacimientos por período en fre-
cuencias absolutas.
Finalmente, quiero hacer constar que este ar-
tículo no hubiese sido posible sin la guía desde el
primer momento del Dr. Salvador Rovira Llo-
rens, al cual no sólo le debo el tener alguna no-
ción de arqueometalurgia, si no también el poder
tener un amigo más.
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